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ABSTRAKT
Na´pln´ı te´to bakala´ˇrske´ pra´ce, je popis r˚uzny´ch topologi´ı, pouzˇ´ıvany´ch pˇri konstrukci
sp´ınany´ch zdroj˚u a na´sledne´ vyuzˇit´ı nabyty´ch znalost´ı k vy´beˇru vhodne´ topologie, kon-
strukci napa´jec´ıho zdroje pomoc´ı vybrane´ topologie a na´sledne´ konstrukci laboratorn´ıho
zdroje jakozˇto celku. Obsahem ideove´ho na´vrhu tedy je napa´jeci cˇa´st zdroje zalozˇena´ na
topologii pouzˇ´ıvane´ pra´veˇ u sp´ınany´ch zdroj˚u, da´le na regula´toru pracuj´ıc´ım jako snizˇuj´ıc´ı
meˇnicˇ rˇ´ızeny´ PWM a rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´st´ı, jejimzˇ hlavnim prvkem je 8-mi bitovy´ mikroprocesor. Prˇi
na´vrhu je uka´za´na pra´ce s na´vrhovy´m programem PXLS Expert a programem pro na´vrh
plosˇny´ch spoj˚u EAGLE. Simulace uka´zane´ v te´to pra´ci jsou prova´deˇny v programu OrCad
PSPice. C´ıl pra´ce spocˇ´ıva´ v ozˇiven´ı vsˇech funkcˇn´ıch blok˚u jako jeden celek a na´sledne´
nameˇˇren´ı za´kladn´ıch parametr˚u, ktere´ jsou zpracova´ny graficky. Vsˇechny nameˇˇrene´ pa-
rametry jsou v za´veˇru srovna´ny s parametry ocˇeka´vany´mi a se simulacemi z´ıskany´mi pˇri
ideove´m na´vrhu. Za´veˇrem pra´ce je zhodnocen´ı vsˇech zjiˇsteˇny´ch vy´sledk˚u a porovna´n´ı s
prvotn´ımi c´ıli te´to pra´ce.
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ABSTRACT
The aim of this thesis is a description of the different topologies used in switching power
supply and subsequent use of acquired knowledge to select an appropriate topology,
power supply, using the selected topology and the subsequent construction of laboratory
source as a whole. Ideological content of the proposal are part of the power source based
on the topology being used in switching power supplies, also on the controller working
as buck converter controlled by PWM and the control section, whose mainfeature is
the 8-bit microprocessor. The design is shown working with the designprogram PXLS
Expert and the program for PCB Design EAGLE. Simulation shown in this thesis are
implemented in the program OrCAD PSPice. Objective is to ervive all the functional
blocks as a whole and the subsequent measurement of basic parameters, which are pro-
cessed graphically. All parameters are measured at the end compared with the expected
parameters and the simulations generated in the ideological content. Finally, the work is
to evaluate all of the results obtained and compared with the primary objective of this
work.
KEYWORDS
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U´VOD
Laboratorn´ı zdroje jsou v soucˇasne´ dobeˇ sta´le popula´rneˇjˇs´ı a to z d˚uvodu jejich
maly´ch rozme´r˚u, na´klad˚um na konstrukci a mozˇnosti kol´ısa´n´ı vstupn´ıho napeˇt´ı, cozˇ
je u s´ıt’ovy´ch transforma´tor˚u obt´ızˇneˇ realizovatelne´. Sp´ınane´ zdroje jsou obsazˇeny
te´meˇrˇ ve vsˇech elektronicky´ch zarˇ´ızen´ıch a jsou jimi nahrazova´ny s´ıt’ove´ trans-
forma´tory.
Napln´ı tohoto projektu je ideovy´ na´vrh laboratorn´ıho zdroje rˇ´ızene´ho mikropro-
cesorem a pracuj´ıc´ıho na principu sp´ınacˇove´ technologie. Tento laboratorn´ı zdroj by
meˇl by´t schopen napa´jet elektronicka´ zarˇ´ızen´ı prˇi jejich ozˇivova´n´ı nebo konstrukci.
Z tohoto d˚uvodu nebudou na tento zdroj kladeny velike´ na´roky na co nejmensˇ´ı
napeˇt’ove´ a proudove´ nastaven´ı, potrˇebne´ prˇi precizn´ı pra´ci v laboratorˇi ovsˇem bude
snaha o co nejlepsˇ´ı parametry celkove´ho zapojen´ı.
V prvn´ı kapitole tohoto projektu je vysveˇtlen pojem topologie a na´sledneˇ popsa´ny
topologie uzˇ´ıvane´ pra´veˇ ve sp´ınany´ch zdroj´ıch. Jsou zde popsa´ny jak topologie
galvanicky oddeˇlene´, tak neoddeˇlene´. Ke konci prvn´ı kapitoly je souhrn vsˇech po-
psany´ch topologi´ı a prˇehledna´ tabulka slouzˇ´ıc´ı ke snadne´mu vy´beˇru vhodne´ topolo-
gie pro danou aplikaci. V druhe´ kapitole je popsa´n u´cˇel Laboratorn´ıho zdroje s jeho
prˇedpokla´dany´mi vlastnostmi a vy´beˇr topologie ktera´ je pouzˇita prˇi ideove´m na´vrhu.
V te´to kapitole je take´ popsa´n vy´beˇr komponent a topologi´ı jednotlivy´chh cˇa´st´ı
zdroje a uvedeny za´kladn´ı vy´pocˇty vy´stupn´ıch filtr˚u spolu s postupy na´vrhu jednot-
livy´ch cˇa´st´ı. Tato kapitola take´ ukazuje za´kladn´ı simulace prova´deˇne´ prˇi na´vrhu jed-
notlivy´ch cˇa´st´ı. Trˇet´ı kapitola ukazuje proble´my prˇi ozˇivova´n´ı zdroje jakozˇto celku
a jsou zde uvedeny take´ popisy zapojen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı laboratorn´ıho zdroje.
Ve trˇet´ı kapitole jsou take´ popisy desek plosˇny´ch spoj˚u navrhovany´ch v programu
EAGLE.
V prˇ´ıloze tohoto projektu jsou schemata jednotlivy´ch cˇa´st´ı zdroje, spolu s kon-
strukcˇn´ım rˇesˇen´ım prˇ´ıstrojove´ krabice a fotografiemi hotove´ho zarˇ´ızen´ı.
Pra´ce je vysa´zena pomoc´ı typograficke´ho syste´mu LATEX
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1 SEZNA´MENI´ SE SPI´NANY´MI ZDROJI
Dnesˇn´ı doba vede ke sta´le´mu zmensˇova´n´ı a integraci zarˇ´ızen´ı. Zarˇ´ızen´ı jsou mensˇ´ı,
lehcˇ´ı a vy´konneˇjˇs´ı. To vedlo k vy´voji technologie prˇemeˇny energie pomoc´ı sp´ına´n´ı,
strucˇneˇ k vy´voji sp´ınany´ch zdroj˚u. Sp´ınane´ zdroje obsahuj´ı elektronicke´ vy´konove´
soucˇa´stky, ktere´ zajiˇst’uj´ı sp´ına´n´ı o vysoke´ frekvenci. Tyto elektronicke´ sp´ınacˇe efek-
tivneˇ prˇipojuj´ı a odpojuj´ı soucˇa´stky urcˇene´ pro skladova´n´ı energie ( induktory a
kapacitory ) ze vstupn´ıho zdroje. Pracovn´ı cyklus se meˇn´ı zmeˇnou parametr˚u na
vy´stupu a t´ım je rˇ´ızen vstup. Vy´stupn´ı filtry zajiˇst’uj´ı neprˇetrzˇity´ tok energie do
za´teˇzˇe.
Typicka´ frekvence sp´ına´n´ı oﬄine sp´ınany´ch zdroj˚u je od 50 kHz do 500 kHz.
Meˇnicˇe s n´ızkonapeˇt’ovy´m vstupem pracuj´ı azˇ do neˇkolika MHz. Vysoke´ pracovn´ı
frekvence p˚usob´ı na velikost napa´jec´ıho zdroje, protozˇe velikost vy´konovy´ch trans-
forma´tor˚u, tlumivek a filtracˇn´ıch kondenza´tor˚u je neprˇ´ımo u´meˇrna´ frekvenci. Sp´ınany´
rezˇim rovneˇzˇ snizˇuje energeticke´ ztra´ty a zvysˇuje u´cˇinnost.
Na druhou stranu tento zp˚usob pracovn´ıho rezˇimu prˇedstavuje ztra´ty, ktere´ na-
stanou v pr˚ubeˇhu prˇechod˚u, a ktere´ se zvysˇuj´ı s pracovn´ı frekvenc´ı. Rovneˇzˇ zava´d´ı
dalˇs´ı elektricky´ sˇum (EMI), jehozˇ prˇijatelne´ meze se meˇn´ı s frekvenc´ı. Optimalizace
sp´ınany´ch zdroj˚u je obvykle zalozˇena na u´vaze velikosti, ceny a EMI rusˇen´ı. Prˇi
na´vrhu si mus´ıme uveˇdomovat na jake´ frekvenci bude zdroj pracovat a podle toho
vyb´ıra´me vhodne´ komponenty. Existuje mnoho topologi´ı sp´ınany´ch zdroj˚u. Nejlepsˇ´ı
topologie pro danou aplikaci je obvykle vyb´ıra´na na za´kladeˇ specificky´ch pozˇadavk˚u
na zdroj, jako je naprˇ´ıklad cˇas potrˇebny´ k na´vrhu. Veˇtsˇinou za´vis´ı vy´beˇr topologie
na osobn´ıch zkusˇenostech projektanta.
1.1 Popis jednotlivy´ch typ˚u zapojen´ı
Sp´ınane´ napa´jec´ı zdroje obsahuj´ı obvody pro akumulova´n´ı energie skla´daj´ıc´ı se z
induktor˚u a kapacitor˚u, stejneˇ jako elektronicke´ sp´ınacˇe a usmeˇrnˇovacˇe zajiˇst’uj´ıc´ı
vy´kon. Jejich specificke´ usporˇa´da´n´ı se nazy´va´ topologie. Zde je uka´za´no deveˇt hlavn´ıch
topologi´ı pouzˇ´ıvane´ v prakticke´m vy´konove´m na´vrhu. Tabulka na konci kapitoly shr-
nuje a srovna´va´ elektricke´ rysy a charakteristiky hlavn´ıch sp´ınany´ch obvod˚u. V te´to
kapitole je cˇerpa´no z literatury [3] [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [13].
1.1.1 Neizolovane´ meˇnicˇe
Tento typ zapojen´ı meˇnicˇ˚u neobsahuje galvanicke´ oddeˇlen´ı vy´stupn´ı sekunda´rn´ı
strany od vstupn´ı prima´rn´ı. Tyto typy meˇnicˇ˚u se uzˇ´ıvaj´ı tam, kde oddeˇlen´ı cˇi
ochranu poskytuj´ı vneˇjˇs´ı komponenty v mı´steˇ zdroje energie. Tyto komponenty jsou
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obvykle transforma´tory nebo izolovane´ hromadne´ napa´jen´ı. Jejich typicka´ oblast
pouzˇit´ı je naprˇ. pro regulaci napeˇt´ı. Neizolovane´ zdroje jsou take´ velice snadno po-
chopitelne´ a tak se cˇasto uzˇ´ıvaj´ı jako prˇ´ıklady na´vrhu r˚uzny´mi vy´robci a na´sledneˇ k
zacˇa´tecˇnicky´m na´vrh˚um. Neizolovane´ typy sp´ınany´ch zdroj˚u jsou zrˇ´ıdka pouzˇ´ıva´ny
zkusˇeny´mi na´vrha´rˇi, jednodusˇe kv˚uli nebezpecˇ´ı prˇi zp˚usoben´ı poruchy nebo ne-
dostatecˇne´ izolaci. Izolovane´ zdroje obsahuj´ı transforma´tor a to zvysˇuje i mı´ru
bezpecˇnosti. Existuj´ı cˇtyrˇi za´kladn´ı topologie bez galvanicke´ho oddeˇlen´ı transforma´torem
a to :
– Snizˇuj´ıc´ı meˇnicˇ ( v anglicke´ literaturˇe oznacˇova´n jako BUCK converter)
– Zvysˇuj´ıc´ı meˇnicˇ ( v anglicke´ literaturˇe oznacˇova´n jako BOOST converter)
– Invertovany´ meˇnicˇ ( v anglicke´ literaturˇe oznacˇova´n jako BUCK - BOOST
converter)
– Snizˇuj´ıc´ı i zvysˇuj´ıc´ı meˇnicˇ ( v anglicke´ literaturˇe oznacˇova´n jako CUK conver-
ter)
Kazˇda´ topologie pracuje a rˇ´ıd´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı tak, zˇe je nad cˇi pod vstupn´ım
napeˇt´ım. Kazˇda´ z teˇchto topologi´ı ma´ jen jeden vy´stup a nen´ı snadne´ je prˇida´vat.
Za´rovenˇ neoddeˇlene´ zdroje take´ maj´ı svoje omezen´ı, ktere´ se ty´kaj´ı jejich aplikace,
pokud jde o jejich vy´stupn´ı napeˇt´ı s ohledem na jejich vstupn´ı napeˇt´ı. Kazˇdy´ na´vrha´rˇ
by meˇl uva´zˇit tyto faktory prˇed pouzˇit´ım neizolovane´ topologie sp´ınane´ho napa´jec´ıho
zdroje.
Snizˇuj´ıc´ı meˇnicˇ (BUCK converter)
Je to nejjednodusˇsˇ´ı z topologi´ı sp´ınany´ch zdroj˚u a proto je tato topologie snadna´
na pochopen´ı a na´vrh. Vy´stupn´ı napeˇt´ı tohoto meˇnicˇe je vzˇdy mensˇ´ı nezˇ vstupn´ı a
za´vis´ı na strˇ´ıdeˇ signa´lu rˇ´ıd´ıc´ıho tranzistoru.
Uvyst = Uvst ·D (1.1)
D – strˇ´ıda sp´ına´n´ı.
Cˇinnost tohoto zapojen´ı se deˇl´ı na dva cykly. V prvn´ım cyklu je tranzistor sepnut
a na induktoru vzr˚usta´ linea´rneˇ proud, ktery´ lze popsat pomoc´ı: (1.2):
iLon =
(Uvst − Uvyst)
L
+ iinit (1.2)
iinit –proud na induktoru v dobeˇ vypnut´ı tranzistoru.
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V druhe´m cyklu je tranzistor rozepnut, vstupn´ı napeˇt´ı klesa´ k nule, c´ıvka se
snazˇ´ı udrzˇet smeˇr a velikost sve´ho proudu. Energie akumulovana´ beˇhem prvn´ıho
cyklu se meˇn´ı na dob´ıjec´ı proud kondenza´toru C. Pro spra´vnou cˇinnost obvodu prˇi
rozepnute´m tranzistoru T je obvod doplneˇn diodou D uzav´ıraj´ıc´ı proudovy´ obvod.
Proud, ktery´ prote´ka´ prˇes induktor, lze popsat vztahem :(1.3)
iLoff = ipk − Uvyst · toff
L
(1.3)
ipk – sˇpicˇkova´ hodnota proudu na induktoru, toff – doba rozepnut´ı tranzis-
toru.
Na obra´zku 1.1 je principieln´ı sche´ma zapojen´ı snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe.
Obr. 1.1: Principieln´ı sche´ma snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe [4]
Zvysˇuj´ıc´ı meˇnicˇ (BOOST converter)
Zvysˇuj´ıc´ı meˇnicˇ, jinak zna´my´ jako BOOST, je blokuj´ıc´ı meˇnicˇ, jehozˇ vy´stupn´ı napeˇt´ı
je vzˇdy veˇtsˇ´ı nezˇ vstupn´ı napeˇt´ı. Zvysˇuj´ıc´ı meˇnicˇ uzˇ´ıva´ podobne´ soucˇa´stky jako
snizˇuj´ıc´ı meˇnicˇ, ale jsou zapojeny tak ,jak ukazuje obra´zek. Toto jine´ usporˇa´da´n´ı
umozˇnˇuje pracovat odliˇsny´m zp˚usobem nezˇ snizˇuj´ıc´ı meˇnicˇ. Cˇinnost tohoto meˇnicˇe
lze take´ rozdeˇlit do dvou cykl˚u. V prvn´ım cyklu, kdy je tranzistor sepnut, proud na
induktoru podobneˇ jako u snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe linea´rneˇ roste a lze jej popsat vztahem
: (1.4)
iLon =
Uvst · ton
L
(1.4)
iLon – hodnota proudu na induktoru prˇi sepnute´m tranzistoru, ton – doba
sepnut´ı tranzistoru.
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V druhe´m cyklu, kdy je tranzistor rozepnut, induktor se snazˇ´ı udrzˇet smeˇr a
velikost proudu a vznika´ na neˇm indukovane´ napeˇt´ı. Na vy´stupu se objev´ı soucˇet
vstupn´ıho a indukovane´ho napeˇt´ı. Proud na induktoru, prˇi rozepnute´m tranzistoru,
mu˚zˇeme popsat vztahem :(1.5)
iLoff = ipkon − (Uvyst − Uvst) · toff
L
(1.5)
ipkon – sˇpicˇkova´ hodnota proudu na induktoru prˇi sepnute´m tranzistoru, toff
– doba rozepnut´ı tranzistoru.
Principieln´ı sche´ma zapojen´ı zvysˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe je na obra´zku:1.2
Obr. 1.2: Principieln´ı sche´ma zvysˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe [4]
Invertovany´ meˇnicˇ (BUCK-BOOST converter)
Topologie, u ktere´ je na vy´stupu napeˇt´ı invertovane´ polarity nezˇ u prˇedesˇly´ch to-
pologi´ı, ukazuje obra´zek 1.3. Pracuje podobneˇ jako vy´sˇe vysveˇtlene´ topologie s
rozd´ılem, zˇe dioda D je zapojena v opacˇne´ polarizaci. To je d˚uvod ,procˇ je vy´stupn´ı
napeˇt´ı invertovane´. Pracovn´ı cˇinnost lze take´ rozdeˇlit do dvou cykl˚u. V prvn´ım je
tranzistor sepnut, kondenza´tor C je nab´ıjen za´porny´m napa´jec´ım napeˇt´ım prˇes in-
duktor L, na ktere´m linea´rneˇ roste proud.
V prvn´ım cyklu je tranzistor T1 sepnut a proud ze zdroje tecˇe prˇes tranzistor a
induktor L. V druhe´m cyklu je tranzistor T rozepnut a induktor L se snazˇ´ı udrzˇet
smeˇr a velikost proudu, ten se uzav´ıra´ prˇes kondenza´tor C a diodu D, t´ım na kon-
denza´toru C poroste napeˇt´ı ,ale s opacˇnou polaritou nezˇ na vstupn´ıch svorka´ch. Prˇi
prodluzˇova´n´ı doby sepnut´ı tranzistoru roste velikost akumulovane´ energie v magne-
ticke´m poli c´ıvky, ale o to v´ıce se zmensˇuje vy´stupn´ı napeˇt´ı vyb´ıjen´ım kondenza´toru
do za´teˇzˇe. Pro vy´stupn´ı napeˇt´ı bude platit :(1.6)
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Uvyst = Uvst · ton ·
√
R
2TL
(1.6)
ton – doba sepnut´ı tranzistoru, T – perioda sp´ına´n´ı tranzistoru.
Principieln´ı sche´ma invertovane´ho meˇnicˇe je na obra´zku : 1.3
Obr. 1.3: Principieln´ı sche´ma invertovane´ho meˇnicˇe [4]
Snizˇuj´ıc´ı i zvysˇuj´ıc´ı meˇnicˇ (CUK converter)
Meˇnicˇe tohoto typu se uzˇ´ıvaj´ı tam, kde je zapotrˇeb´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı jak snizˇovat,
tak zvysˇovat v˚ucˇi napeˇt´ı vstupn´ımu. Obvod tohoto typu se uzˇ´ıva´ v prˇ´ıpadech, kdy
prˇi vyb´ıjen´ı napa´jec´ıho akumula´toru napeˇt´ı Uin je jeho napeˇt´ı nejprve vysˇsˇ´ı nezˇ
Uout a posle´ze nizˇsˇ´ı. Z pocˇa´tku tedy zapojen´ı pracuje jako snizˇuj´ıc´ı, prˇi vybite´m
akumula´toru jako zvysˇuj´ıc´ı.
Cˇinnost tohoto zapojen´ı lze opeˇt rozdeˇlit do dvou cykl˚u jak u vsˇech vy´sˇe uve-
deny´ch zapojen´ı. Prvn´ım intervalem cˇinnosti, po prˇipojen´ı vstupn´ıho napeˇt´ı, je ro-
zepnut tranzistor, kdy proud tecˇe ze zdroje v se´rii s c´ıvkou L1 prˇes kondenza´tor C1
a diodou D1 a vrac´ı se zpeˇt do zdroje. T´ım je nab´ıjen kondenza´tor C1 na napeˇt´ı
Uin + UL1vyp ,nebo mensˇ´ı dane´ dobou do sepnut´ı tranzistoru T1. Energie magne-
ticke´ho pole c´ıvky L1 v tomto intervalu klesa´ tj. klesa´ v cˇase i hodnota proudu,
ktery´ j´ı prote´ka´. Pokud by byl interval rozepnut´ı tranzistoru T1 dostatecˇneˇ dlouhy´,
pak se zacˇne kondenza´tor nab´ıjeny´ na napeˇt´ı Uin+UL1vyp zpeˇt vyb´ıjet prˇes c´ıvku L1
do zdroje Uin. K takove´mu stavu by prˇi spra´vne´m cˇasova´n´ı tranzistoru T1 nemeˇlo
doj´ıt. Druhy´m intervalem cˇinnosti je sepnut´ı tranzistoru T1. Jakmile tranzistor T1
sepne, zacˇne prote´kat proud ze zdroje prˇes c´ıvku L1 (nyn´ı je c´ıvka spotrˇebicˇem) a se-
pnuty´ tranzistor T1 zpeˇt do zdroje a hodnota proudu na induktoru L1 se tedy mu˚zˇe
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opeˇt zvysˇovat. T´ım je soucˇasneˇ spojen kladny´ po´l kondenza´toru C2 prˇes sepnuty´
tranzistor T1 se zemı´ a kondenza´tor C2 se mu˚zˇe vyb´ıjet v obvodu . Zateˇzˇovac´ı od-
por Rz paralelneˇ s kondenza´torem C2 - c´ıvka L2 - za´porna´ svorka C1. Kondenza´tor
C1 se tedy vyb´ıj´ı. Kondenza´tor C2 se nab´ıj´ı a na c´ıvce L2 je napeˇt´ı Ul2zap, vznikle´
procha´zej´ıc´ım proudem prˇi soucˇasne´m ukla´da´n´ı energie do jej´ıho magneticke´ho pole.
Principieln´ı sche´ma tohoto typu meˇnicˇe je na obra´zku : 1.4
Obr. 1.4: Principieln´ı sche´ma snizˇuj´ıc´ıho i zvysˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe [4]
1.1.2 Izolovane´ meˇnicˇe
Jak je videˇt u meˇnicˇ˚u neoddeˇleny´ch transforma´torem, neposkytuj´ı galvanicke´ oddeˇlen´ı
vstupu od vy´stupu. Polovodicˇe maj´ı relativneˇ n´ızka´ pr˚urazna´ napeˇt´ı a vykazuj´ı nej-
horsˇ´ı strˇedn´ı dobu mezi poruchami vsˇech soucˇa´st´ı uvnitrˇ neˇjake´ho rea´lne´ho zdroje.
To nen´ı t´ım, zˇe byly nespra´vneˇ vyrobeny, ale kv˚uli tepelny´m faktor˚um a prˇechodny´m,
sporadicky´m, neprˇ´ıznivy´m provozn´ım stav˚um. Sp´ınane´ zdroje, oddeˇlene´ transforma´torem,
se spole´haj´ı na fyzickou dielektrickou za´branu poskytnutou izolac´ı dra´tu a izolacˇn´ı
pa´skou. Energie procha´z´ı nekapacitn´ım feritem prˇed dosazˇen´ım vy´stupu. Tato izo-
lace transforma´torem mu˚zˇe odolat mnoho tis´ıc volt˚u, prˇedt´ım nezˇ selzˇe, poskytuje
druhou dielektrickou za´branu v prˇ´ıpadeˇ selha´n´ı polovodicˇe. Toto velmi potlacˇuje
domino efekt. Porucha se vyskytne uvnitrˇ hotove´ho produktu. Prˇi blizˇsˇ´ım roz-
boru oddeˇlene´ meˇnicˇe transforma´torem pracuj´ı podobneˇ jako neizolovane´ meˇnicˇe,
jako prˇ´ıklad lze uve´st propustny´ a blokuj´ıc´ı meˇnicˇ. Transforma´tor nyn´ı poskytuje
zvysˇuj´ıc´ı a snizˇuj´ıc´ı funkci uvnitrˇ zdroje. Transforma´tor take´ poskytuje druhou
ohromnou vy´hodu, snadne´ prˇida´va´n´ı napa´jec´ıch vy´stup˚u bez prˇidavk˚u dalˇs´ıch do-
datecˇny´ch meˇnicˇ˚u pro kazˇdy´ vy´stup. Vsˇechny tyto faktory topologie oddeˇlene´ trans-
forma´torem deˇlaj´ı atraktivn´ı volbu prakticky pro vsˇechny aplikace.
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Blokuj´ıc´ı meˇnicˇ (Flyback converter)
Vsˇechny topologie jizˇ popsany´ch s vy´jimkou zvysˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe a invertovane´ho
meˇnicˇe poskytuj´ı vy´kon na za´teˇzˇ v dobeˇ, kdy je vy´konovy´ tranzistor sepnut. Blo-
kuj´ıc´ı meˇnicˇ popsany´ da´le, jehozˇ principieln´ı sche´ma je na obra´zku: 1.5 , pracuje
odliˇsny´m zp˚usobem. Prˇi sepnute´m tranzistoru T se akumuluje energie v trans-
forma´toru, zat´ımco proud do za´teˇzˇe je doda´va´n z filtracˇn´ıho kondenza´toru na vy´stupu.
Kdyzˇ je vy´konovy´ tranzistor rozepnut , energie ulozˇena´ v transforma´toru, je prˇevedena
do vy´stupu, do za´teˇzˇe a do filtracˇn´ıho kondenza´toru k tomu, aby znovu doda´val
proud do za´teˇzˇe v dobeˇ, kdy bude tranzistor opeˇt sepnut. Vy´stupn´ı napeˇt´ı lze urcˇit
podle vztahu :(1.7)
Uvyst = Uvst · ton ·
√
R0
2, 5TLp
(1.7)
ton – doba sepnut´ı tranzistoru, T – perioda sp´ına´n´ı tranzistoru, R0 – odpor
za´teˇzˇe, Lp – indukcˇnost prima´rn´ıho vinut´ı transforma´toru.
Pro zvysˇova´n´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı je nutne´ snizˇovat dobu sepnut´ı tranzistoru, pro
snizˇova´n´ı Uvst je nutne´ dobu Ton prodluzˇovat.
Obr. 1.5: Principieln´ı sche´ma blokuj´ıc´ıho meˇnicˇe [4]
Blokuj´ıc´ı meˇnicˇ se dveˇma tranzistory (Two Swith Flyback converter
Jedna´ se o blokuj´ıc´ı meˇnicˇ se dveˇma vy´konovy´mi sp´ınacˇi. Vy´hoda pouzˇit´ı tohoto
zapojen´ı blokuj´ıc´ıho meˇnicˇe spocˇ´ıva´ v tom, zˇe ve stavu vypnut´ı tranzistor˚u jsou
nama´ha´ny pouze maxima´ln´ım vstupn´ım napeˇt´ım. U zapojen´ı s jedn´ım vy´konovy´m
sp´ınacˇem byl tranzistor nama´ha´n soucˇtem napeˇt´ı vstupn´ıho a odrazˇene´ho ze sekunda´rn´ı
strany. Vy´konove´ tranzistory jsou sp´ına´ny soucˇasneˇ. Kdyzˇ jsou tranzistory sepnuty,
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na sekunda´rn´ı straneˇ neprote´ka´ zˇa´dny´ proud diky zapojene´ diodeˇ D3. V dobeˇ, kdy
jsou tranzistory vypnuty, je jako u topologie s jedn´ım tranzistorem energie, ulozˇena
v transforma´toru, prˇenesena do za´teˇzˇe.
Napeˇt´ı na vy´stupn´ıch svorka´ch te´to topologie lze urcˇit podobneˇ jako u topologie
s jedn´ım sp´ınac´ım prvkem, podle vztahu :(1.7)
Principieln´ı sche´ma tohoto meˇnicˇe je na obra´zku 1.6
Obr. 1.6: Principielni´ı sche´ma blokuj´ıc´ıho meˇnicˇe se dveˇma tranzistory [4]
Propustny´ meˇnicˇ (Forward converter)
Topologie propustne´ho meˇnicˇe je uka´za´na na obra´zku 1.7 Na tomto obra´zku je
sche´ma zapojen´ı s rekuperacˇn´ım vinut´ım. Je to v podstateˇ nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı topologie
pro vy´stupn´ı vy´kony pod 150 azˇ 200 W, kdy maxima´ln´ı vstupn´ı napeˇt´ı je v rozmez´ı
od 60 do 200 V. Pro napeˇt´ı nizˇsˇ´ı jak 60 V se sta´va´ vy´stupn´ı proud prˇ´ıliˇs velky´m. Nad
maxima´ln´ım vstupn´ım napeˇt´ım veˇtsˇ´ım nezˇ 250 V je napeˇt’ove´ nama´ha´n´ı tranzistoru
prˇ´ıliˇs vysoke´. Nad vy´kony veˇtsˇ´ımi nezˇ 200 W se vyskytuje v cele´m rozsahu vstupn´ıch
napeˇt´ı vstupn´ı proud prˇ´ıliˇs velky´. Matematicke´ vysveˇtlen´ı teˇchto skutecˇnost´ı budou
vysveˇtleny da´le. Tato topologie vycha´z´ı z dvojcˇinne´ topologie. Topologie s jedn´ım
tranzistorem je ekonomicˇteˇjˇs´ı a u´sporna´ na rozmeˇry vy´sledne´ho zarˇ´ızen´ı.
Kdyzˇ je tranzistor sepnut, proud tecˇe prima´rn´ı stranou transforma´toru, usmeˇrnˇovac´ı
dioda D1 je v propustne´m smeˇru a vsˇechen proud a energie tecˇe k vy´stupn´ımu fil-
tru a do za´teˇzˇe. Vsˇimneˇte si, zˇe vy´kon je doda´va´n do za´teˇzˇe pra´veˇ v dobeˇ, kdy je
tranzistor T sepnut. Dvojcˇinny´ a snizˇuj´ıc´ı meˇnicˇ take´ doda´va´ vy´kon do za´teˇzˇe, kdyzˇ
je tranzistor sepnut a jsou take´ propustne´ho typu. Na rozd´ıl od zvysˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe,
invertovane´ho meˇnicˇe a blokuj´ıc´ıho meˇnicˇe. Akumulovana´ energie se hromad´ı v in-
duktoru cˇi transforma´toru prima´rn´ıho vinut´ı, kdyzˇ je tranzistor sepnuty´ a doda´va´na
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energii do za´teˇzˇe kdyzˇ je tranzistor v rozepnute´m stavu. Maxima´ln´ı napeˇt´ı, v dobeˇ
sepnut´ı tranzistoru za usmeˇrnˇovac´ı diodou D2, lze urcˇit pomoc´ı vztahu (1.8)
UD3 = [(Uvst − 1)Ns
Np
]− UD2 (1.8)
Np – pocˇet za´vit˚u prima´rn´ıho vinut´ı, Ns – pocˇet za´vit˚u sekunda´rn´ıho vinut´ı.
Napeˇt´ı na vy´stupn´ıch svorka´ch pak lze urcˇit podle vztahu (1.9)
UD3 = [((Uvst − 1)Ns
Np
)− UD2]Ton
T
(1.9)
Np – pocˇet za´vit˚u prima´rn´ıho vinut´ı, Ns – pocˇet za´vit˚u sekunda´rn´ıho vinut´ı,
Ton – perioda sepnut´ı tranzistoru, T – perioda sp´ına´n´ı.
Obr. 1.7: Principieln´ı sche´ma propustne´ho meˇnicˇe [4]
Propustny´ meˇnicˇ se dveˇma tranzistory (Two Switch Forward converter )
Vy´hoda tohoto zapojen´ı s dveˇma sp´ınac´ımi prvky, oproti zapojen´ı s jedn´ım sp´ınac´ım
prvkem, je, zˇe tranzistory jsou napeˇt’oveˇ nama´ha´ny pouze napeˇt´ım na vstupn´ıch
svorka´ch. U topologie s jedn´ım sp´ınac´ım prvkem je nama´ha´n´ı tohoto prvku rovno
dvojna´sobku vstupn´ıho napeˇt´ı. Acˇkoliv je zde zapotrˇeb´ı dvou sp´ınac´ıch prvk˚u, je
prˇi na´vrhu urcˇita´ rezerva z hlediska pouzˇitelny´ch vstupn´ıch napeˇt´ı. Spolehlivost je
prvorˇada´ prˇi na´vrhu sp´ınany´ch zdroj˚u, prˇi volbeˇ mezi spolehlivost´ı a pocˇa´tecˇn´ı cenou
je nakonec lepsˇ´ı zvolit spolehlivost.
Tato topologie pracuje na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem. Principieln´ı sche´ma je zna´zorneˇno
na obra´zku 1.8 . Tranzistory T1 a T2 jsou v se´rii s prima´rn´ım vinut´ım trans-
forma´toru. Oba z teˇchto tranzistor˚u jsou sp´ına´ny soucˇasneˇ. V dobeˇ, kdy jsou tran-
zistory v sepnute´m stavu, vy´kon je doda´va´n do za´teˇzˇe. Kdyzˇ jsou tranzistory v
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rozepnute´m stavu, proud ulozˇeny´ v transforma´toru obrac´ı polaritu vsˇech vinut´ı. Di-
ody D1 a D2 se tomuto snazˇ´ı zabra´nit. Proto na emitoru tranzistoru T1 nemu˚zˇe by´t
nikdy veˇtsˇ´ı napeˇt´ı, nezˇ na jeho kolektoru a na kolektoru tranzistoru T2 se nemu˚zˇe
objevit veˇtsˇ´ı napeˇt´ı, nezˇ na jeho emitoru.
Dalˇs´ı vy´hoda tohoto zapojen´ı je, zˇe rozptylove´ indukcˇnosti nejsou ztraceny vyza´rˇen´ım
na odporove´m prvku nebo na vy´konovy´ch tranzistorech. Mı´sto toho je tato ener-
gie ulozˇena´ v rozptylove´ indukcˇnosti beˇhem sepnut´ı tranzistor˚u vracena zpeˇt do
vstupn´ıho zdroje prˇes diody D1 a D2 v dobeˇ, kdy jsou tranzistory v rozepnute´m
stavu.
Napeˇt´ı na vy´stupn´ıch svorka´ch tohoto zapojen´ı lze urcˇit ze vztahu (1.9).
Obr. 1.8: Principieln´ı sche´ma propustne´ho meˇnicˇe se dveˇma tranzistory [4]
Dvojcˇinny´ meˇnicˇ (Push-Pull converter)
Dvojcˇinne´ zapojen´ı ukazuje obra´zek 1.9 . Skla´da´ se z transforma´toru se dveˇma
sekunda´rn´ımi vinut´ımi. Cˇinnosti te´to topologie nen´ı obt´ızˇne´ porozumeˇt. Soucˇasneˇ
mu˚zˇe by´t sepnut jen jeden ze dvou tranzistor˚u. Kdyzˇ jeden z tranzistor˚u sepne,
zacˇ´ına´ te´ct prˇ´ıslusˇny´m prima´rn´ım vinut´ım transforma´toru. Soucˇasneˇ tato polovina
prima´rn´ıho vinut´ı prˇenese prˇes sekunda´rn´ı vinut´ı proud azˇ do prˇ´ıslusˇne´ho usmeˇrnˇovacˇe.
Tento proud pak vte´ka´ do L-C filtru a je postupneˇ ulozˇen induktorem a kon-
denza´torem. Napeˇt´ı, ktere´ se objev´ı na L-C filtru, ma´ sˇpicˇkovou hodnotu vstupn´ıho
napeˇt´ı na´sobene´ transformacˇn´ım pomeˇrem transforma´toru. To pokracˇuje do doby,
nezˇ je tranzistor vypnut. Po tomto pracovn´ım cyklu je nutna´ doba, po kterou zˇa´dny´
z tranzistor˚u nen´ı sepnut (DT). V prˇ´ıpadeˇ bipola´rn´ıch tranzistor˚u to mu˚zˇe by´t azˇ 2
µ s, u unipola´rn´ıch vy´konovy´ch tranzistor˚u MOSFET je tato doba podstatneˇ kratsˇ´ı
a pohybuje se v rozmez´ı 50 azˇ 400 ns. Po te´to dobeˇ (DT) je sepnut druhy´ z tran-
zistor˚u a cyklus se opakuje sta´le dokola. Vy´stupn´ı napeˇt´ı Vvyst lze popsat vztahem
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(1.10).
Uvyst = [(Uvst − 1)(Ns
Np
)− UD]2Ton
T
(1.10)
Np – pocˇet za´vit˚u prima´rn´ıho vinut´ı, Ns – pocˇet za´vit˚u sekunda´rn´ıho vinut´ı,
Ton – perioda sepnut´ı tranzistoru, T – perioda sp´ına´n´ı.
Obr. 1.9: Principieln´ı sche´ma dvojcˇinne´ho meˇnicˇe [4]
Polomost (Half-bridge converter)
Principieln´ı sche´ma topologie polomostu je zna´zorneˇna na obra´zku 1.10. Jeho hlavn´ı
vy´hoda je, zˇe je jako dvojity´ propustny´ meˇnicˇ, tranzistory jsou napeˇt’oveˇ nama´ha´ny
pouze vstupn´ım napeˇt´ım, nikoli jako u dvojcˇinne´ho meˇnicˇe nebo propustne´ho meˇnicˇe.
Tento meˇnicˇ je sˇiroce pouzˇ´ıva´n v zarˇ´ızen´ıch, ktere´ jako napa´jec´ı napeˇt´ı uzˇ´ıvaj´ı
230 V. Jako prvn´ı se pod´ıvejme na vstupn´ı usmeˇrnˇovacˇ a filtr na obr 3.1. To
je vsˇeobecneˇ vyuzˇ´ıvane´ sche´ma, neˇkdy uzˇ´ıvane´ s maly´mi zmeˇnami. Tato topolo-
gie pracuje na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem. Konec prima´rn´ıho vinut´ı je prˇipojen mezi kon-
denza´tory C1 a C2, v tomto bodeˇ je napeˇt´ı polovicˇneˇ usmeˇrneˇno a rovna´ se hodnoteˇ
168 V. Tranzistory T1 a T2 jsou sp´ına´ny v polovineˇ cykl˚u. Kdyzˇ T1 je sepnut a
T2 rozepnut, na konci prima´rn´ıho vinut´ı je 168 V za´porny´ch v˚ucˇi zacˇa´tku vinut´ı
a napeˇt´ı, ktere´ nama´ha´ tranzistor T2 je 336 V. Kdyzˇ je tranzistor T2 sepnut a
T1 rozepnut, na konci prima´rn´ıho vinut´ı je 168 V kladny´ch v˚ucˇi zacˇa´tku vinut´ı
a tranzistor T1 je nama´ha´n napeˇt´ım 336V za´porny´ch v˚ucˇi jeho kolektoru. Toto
strˇ´ıdave´ pravou´hle´ kmita´n´ı prima´rn´ıho napeˇt´ı produkuje celovlne´ cˇtvercove´ kmita´n´ı
na vsˇech sekunda´rn´ıch vinut´ıch transforma´toru. Volba sekunda´rn´ıho napeˇt´ı, rozmeˇry
23
vodicˇ˚u a vy´stupn´ıho induktoru s kondenza´torem je stejna´ jako u dvojcˇinne´ topolo-
gie. Vy´stupn´ı napeˇt´ı lze podobneˇ jako u dvojcˇinne´ho meˇnicˇe urcˇit pomoc´ı vztahu :
(1.11).
Uvyst = [(Uvst − 1)(Ns
Np
)− UD]2Ton
T
(1.11)
Np – pocˇet za´vit˚u prima´rn´ıho vinut´ı, Ns – pocˇet za´vit˚u sekunda´rn´ıho vinut´ı,
Ton – perioda sepnut´ı tranzistoru, T – perioda sp´ına´n´ı.
Obr. 1.10: Principieln´ı sche´ma polomostu [4]
Plny´ most (Full-bridge converter)
Vy´hoda tohoto zapojen´ı je, zˇe napeˇt´ı procha´zej´ıc´ı prˇes prima´rn´ı vinut´ı transforma´toru
je obde´ln´ıkova´ vlna +/- vstupn´ı napeˇt´ı, ve srovna´n´ı s polovinou vstupn´ıho napeˇt´ı
u topologie polovicˇn´ıho mostu. Napeˇt’ove´ nama´ha´n´ı tranzistoru prˇi vypnute´m stavu
je, jako u topologie polovicˇn´ıho mostu, maxima´lneˇ hodnota vstupn´ıho napeˇt´ı. To-
pologie cele´ho mostu je schopna doda´vat dvakra´t tak velky´ vy´stupn´ı vy´kon, nezˇ
topologie polovicˇn´ıho mostu. Tato schopnost je u topologie plne´ho mostu mozˇna´ ,
prˇi pouzˇit´ı sp´ınac´ıch tranzistor˚u se stejny´mi napeˇt’ovy´mi a proudovy´mi parametry.
Cˇinnost te´to topologie je obdobna´ jako u topologie polomostu, ktera´ vycha´z´ı z
dvojcˇinne´ho meˇnicˇe. Tranzistory v te´to topologii jsou sp´ına´ny diagona´lneˇ a to bud’
T1 a T4, nebo T2 a T3 soucˇasneˇ beˇhem poloviny cykl˚u. Rˇ´ıd´ıc´ı obvody reguluj´ı strˇ´ıdu
signa´lu sp´ına´n´ı tranzistor˚u v za´vislosti na zmeˇna´ch za´teˇzˇe.
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Vy´stupn´ı napeˇt´ı tohoto meˇnicˇe lze podobneˇ jako u topologie polomostu a dvojcˇinne´ho
meˇnicˇe urcˇit ze vztahu (1.12). Principieln´ı sche´ma te´to topologie je na obra´zku 1.11.
Uvyst = [(Uvst − 2)(Ns
Np
)− UD]2Ton
T
(1.12)
Np – pocˇet za´vit˚u prima´rn´ıho vinut´ı, Ns – pocˇet za´vit˚u sekunda´rn´ıho vinut´ı,
Ton – perioda sepnut´ı tranzistoru, T – perioda sp´ına´n´ı.
Obr. 1.11: Principieln´ı sche´ma plne´ho mostu [4]
1.2 Srovna´n´ı jednotlivy´ch topologi´ı
Neexistuje jedina´ topologie, ktera´ je nejlepsˇ´ı pro vsˇechny aplikace. Spra´vna´ topologie
sp´ınane´ho zdroje by meˇla by´t vybra´na na za´kladeˇ specificky´ch pozˇadavk˚u na vy´kon
zdroje, na´klady na na´vrh, velikost, cˇasovy´ faktor a ocˇeka´vany´ objem vy´roby. Naprˇ.
pro n´ızko objemove´ projekty mohou by´t vy´daje na na´vrh d˚ulezˇiteˇjˇs´ı , nezˇ cena za
kus. V tomto prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇeme zvolit prˇ´ımy´ prˇ´ıstup, ve ktere´m jsme nejzkusˇeneˇjˇs´ı.
Pro velkoobjemovou vy´robu zase budeme cht´ıt v´ıce na´vrha´rˇske´ho u´sil´ı prˇi vy´voji
novy´ch rˇesˇen´ı, minimalizaci na´klad˚u na komponenty a monta´zˇn´ı pra´ce. Pokud na´m
na teˇchto faktorech moc neza´lezˇ´ı je obvykle hlavn´ım faktorem pro vy´beˇr topologie
vy´kon zdroje. Na´sleduj´ıc´ı tabulka 1.1 a obra´zek 1.12poma´ha´ prˇi rychle´m vy´beˇru
topologie pra´veˇ podle vy´stupn´ıho vy´konu DC - DC oﬄine meˇnicˇ˚u pro vstupn´ı napeˇt´ı
120 azˇ 400 V.
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Tab. 1.1: Tabulka srovna´n´ı jednotlivy´ch topologi´ı podle vy´konu [4]
Topologie Vy´stupn´ı Vstupn´ı Galvanicke´ U´cˇinnost
vy´kon (W) napeˇt´ı oddeˇlen´ı
Snizˇuj´ıc´ı 0-1000 5-40 NE 78
Zvysˇuj´ıc´ı 0-150 5-40 NE 80
Invertovany´ 0-150 5-40 NE 80
Zvysˇuj´ıc´ı i snizˇuj´ıc´ı 0-150 5-40 NE 80
Blokuj´ıc´ı 0-150 5-500 ANO 80
Propustny´ 0-150 5-500 ANO 78
Dvojcˇinny´ 100-1000 50-1000 ANO 75
Polomost 100-500 50-1000 ANO 75
Plny´ most 400-2000+ 50-1000 ANO 75
Tato tabulka je pouze orientacˇn´ı a hodnoty v n´ı uvedene´ nejsou mezn´ı. U neˇktery´ch
topologi´ı lze doc´ılit i jiny´ch parametr˚u, ty za´lezˇ´ı pouze na vhodne´m vy´beˇru soucˇa´stek
k jej´ı konstrukci.
Na´sledny´ obra´zek slouzˇ´ı pro rychlou orientaci prˇi vy´beˇru vhodne´ topologie pro
napa´jec´ı zdroj ,zalozˇeny´ na sp´ınacˇove´ technologii v za´vislosti na pozˇadovane´m vy´stupn´ım
vy´konu.
Obr. 1.12: Vy´beˇr topologie v za´vislosti na vy´stupn´ım vy´konu [4]
26
2 IDEOVY´ NA´VRH SPI´NANE´HO ZDROJE
V te´to kapitole bude uka´za´n postup ideove´ho na´vrhu laboratorn´ıho zdroje a volba
hlavn´ıch komponent˚u jednotlivy´ch cˇa´st´ı sp´ınane´ho zdroje, naprˇ. ja´dra a parametry
transforma´tor˚u, tlumivek a vy´beˇr jednotlivy´ch soucˇa´stek.
2.1 U´cˇel zazˇ´ızen´ı
Zarˇ´ızen´ı jako celek bude pouzˇ´ıva´n jako laboratorn´ı zdroj na ozˇivova´n´ı a napa´jen´ı
elektronicky´ch obvod˚u. Z tohoto d˚uvodu se od zarˇ´ızen´ı ocˇeka´va´ prˇesnost a spoleh-
livost, ktere´ z velke´ cˇa´sti za´vis´ı pra´veˇ na ideove´m na´vrhu. V ideove´m na´vrhu bude
snaha o napeˇt’ove´ a proudove´ nastaven´ı s co nejmensˇ´ım krokem. Prˇi volbeˇ kroku
nastaven´ı napeˇt´ı a proudu bude vycha´zeno z parametr˚u laboratorn´ıch zdroj˚u, ktere´
jsou beˇzˇneˇ dostupne´. Na zarˇ´ızen´ı, jakozˇto celek, vsˇak nejsou kladeny zˇa´dne´ specia´ln´ı
na´roky na velikost kroku napeˇt´ı a proudove´ho omezen´ı, jelikozˇ bude pouzˇ´ıva´no pro
beˇzˇne´ doma´c´ı pouzˇit´ı, nikoliv k precizn´ı pra´ci v laboratorˇi.
2.2 Volba vhodne´ho zapojen´ı pro sp´ınany´ zdroj
V prˇedcha´zej´ıc´ı kapitole byly vysveˇtleny za´kladn´ı topologie pouzˇ´ıvane´ prˇi konstrukc´ıch
napa´jec´ıch zdroj˚u. Ze zada´n´ı projektu vyply´va´, zˇe vy´stupn´ı vy´kon zdroje mus´ı by´t
minima´lneˇ 400 W. S ohledem na tento vy´stupn´ı vy´kon laboratorn´ıho zdroje jsem
zvolil pro konstrukci topologii polovicˇn´ıho mostu (half-bridge). Tato topologie je
podle me´ho na´zoru nejvhodneˇjˇs´ı jako za´klad laboratorn´ıho zdroje o ocˇeka´vane´m
vy´stupn´ım vy´konu do 600W a za´rovenˇ nen´ı na´kladna´ tolik, jako naprˇ. topologie
plne´ho mostu (full bridge).
Na obra´zku 2.1 je zakresleno blokove´ sche´ma, ze ktere´ho je vycha´zeno prˇi cel-
kove´m na´vrhu. V tomto sche´matu nen´ı umı´steˇn blok ochran a to z d˚uvodu, zˇe
ochrana proti zkratu vy´stupn´ıch svorek je jizˇ obsazˇena v hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti. Ome-
zen´ı napeˇt´ı a proudu na vy´stupn´ıch svorka´ch je realizova´no v zˇ´ıd´ıc´ı jednotky, ktera´
tyto limity nastavuje a meˇrˇ´ı.
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Obr. 2.1: Blokove´ sche´ma zdroje
2.3 Volba vhodny´ch komponent˚u laboratorn´ıho zdroje
2.3.1 Hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´st
Hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´st´ı jsou mysˇleny obvody zajiˇst’uj´ıc´ı vy´stupn´ı napa´jec´ı napeˇt´ı a
proud dane´ v zada´n´ı. Jako topologie pro tuto napa´jec´ı cˇa´st byla vybra´na topolo-
gie polomostu ( half-bridge ), prˇesneˇji o se´rioveˇ paraleln´ı rezonancˇn´ı meˇnicˇ cˇasto
oznacˇova´n jako LLC. Jako za´klad cele´ho na´vrhu, byl vybra´n obvod od firmy Power
Integrations Hiper PLC810PG, ktery´ v sobeˇ sdruzˇuje jak budicˇ pro vy´konove´ tran-
zistory pra´veˇ zapojene´ do polomostu, ale i dalˇs´ı obvody, ktere´ zjednodusˇ´ı na´vrh na
minima´ln´ı pocˇet extern´ıch soucˇa´stek. Du˚vody procˇ byl zvolen pra´veˇ tento obvod
jsou na´sleduj´ıc´ı :
1. Doda´va´ se v pouzdru DILL 24 - Bude snadno osazen do desky plosˇny´ch spoj˚u.
2. Obsahuje obvody pro minimalizaci elektromagnetiske´ho rusˇen´ı EMI.
3. Obvod obsahuje vy´stupn´ı pin, ktery´ lze prˇipojit na dalˇs´ı obvody a lze udrzˇovat
ucˇin´ık co nejbl´ızˇe k hodnoteˇ 1 tzv. prˇedregula´tor ( Power Factor korektor ).
4. Na stra´nka´ch vy´robce je ke stazˇen´ı software s na´zvem PIXls designer, ktery´
napoma´ha´ prˇi na´vrhu napa´jec´ıho zdroje pra´veˇ s t´ımto obvodem.
Nevy´hodou tohoto obvodu je vsˇak nemozˇnost regulace vy´stupn´ıho napeˇt´ı ve
velke´m rozsahu. Z tohoto d˚uvodu je hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´st konstruova´na jako zdroj
rˇ´ızeny´ na konstantn´ı napeˇt´ı. Na vy´stupn´ıch svorka´ch bude konstantn´ı napeˇt´ı, ale
proud bude regulova´n v za´vislosti na prˇipojene´ za´teˇzˇi.
Sche´ma zapojen´ı hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti i s vstupn´ım filtrem elektromagneticke´ho
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rusˇen´ı EMI je na obra´zku A.1 v prˇ´ıloze, z d˚uvodu velikosti tohoto sche´matu. Prˇi
konstrukci te´to cˇa´sti bylo vycha´zeno z [13], [22], [23], [24]. Za´kladn´ı parametry hlavn´ı
napa´jec´ı cˇa´sti jsou uka´za´ny v tabulce 2.1
Tab. 2.1: Tabulka hlavn´ıch parametr˚u hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti
V AC MIN 195 V Minima´ln´ı hodnota vstupn´ıho napeˇt´ı
V AC MAX 265 V Maxima´ln´ı hodnota vstupn´ıho napeˇt´ı
V 0 2 x 50 V Hodnota vy´stupn´ıho napeˇt´ı
I 0 5 A Maxima´ln´ı hodnota vy´stupn´ıho proudu
P 0 AVG 500 W Maxima´ln´ı vy´stupn´ı vy´kon
FS 110 kHz Pracovn´ı kmitocˇet
I P 4,2 A Sˇpicˇkova´ hodnota vstupn´ıho proudu
I RMS 3,03 A Efektivn´ı hodnota vstupn´ıho proudu
Sche´ma zapojen´ı je rozdeˇleno do dvou cˇa´st´ı. Na prvn´ı cˇa´sti je sche´ma zapojen´ı
vstupn´ıho filtru a obvod˚u pro regulaci u´cˇin´ıku tzv. prˇedregula´tor. Na druhe´ cˇa´sti je
sche´ma zapojen´ı vlastn´ıho obvodu PLC810PG i s vy´stupn´ımi filtry a obvody pro
regulaci na konstantn´ı napeˇt´ı s omezen´ım proudu. Prˇi vy´beˇru, vy´pocˇtech vstupn´ıch
filtr˚u a hlavn´ıho transforma´toru byl uzˇitecˇny´ program PXLS Expert, ktery´ za´rovenˇ
urcˇil i hodnoty proud˚u prima´rn´ıho, sekunda´rn´ıho vinut´ı transforma´toru a za´rovenˇ
urcˇil i parametry vstupn´ıho filtru. S ohledem na vsˇechny tyto parametry byly jako
sp´ınac´ı tranzistory vybra´n typ : FDP18N50, jejichzˇ vlastnosti mu˚zˇeme vyhledat v
[21]
Transforma´tor bude navinut na Ja´drˇe ETD 44. Pocˇty za´vit˚u byly urcˇeny progra-
mem pro na´vrh zdroje s obvodem PLC810PG a jsou v prˇehledne´ tabulce 2.2 spolu
s parametry pouzˇity´ch vodicˇ˚u.
Parametry vy´stupn´ıch filtr˚u tento program urcˇit neumı´ a proto jsou zde uvedeny
jejich vy´pocˇty. Vy´stupn´ı filtr pro topologii polomostu je detailneˇ vysveˇtlen v [13]
, zde si uka´zˇemeˇ vy´pocˇet vy´stupn´ıho LC filtru pro danou aplikaci spolu s jeho
simulac´ı..
Parametry induktoru jsou urcˇeny vztahy 2.1 a 2.2. Vy´pocˇet kapacity vy´stupn´ıho
kondenza´toru ukazuj´ı vzorce 2.3, 2.4 a 2.5.
T =
1
fs
=
1
110 · 103 = 9, 09 · 10
−6s = 9, 09µs (2.1)
L0 =
0, 5 · V0 · T
Ion
=
0, 5 · 50 · 9, 09 · 10−6
5
= 45, 45µH (2.2)
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Tab. 2.2: Tabulka pocˇtu za´vit˚u a parametr˚u transforma´toru
Np 33 Pocˇet za´vit˚u prima´rn´ıho vinut´ı
0,707 Pr˚urˇez vodicˇe (mm2)
2,5 Proudove´ zat´ızˇen´ı (A)
2 Pocˇet paraleln´ıch vinut´ı
Ns 1 8 Pocˇet za´vit˚u sekunda´rn´ıho vinut´ı
0,943 Pr˚urˇez vodicˇe (mm2)
3,36 Proudove´ zat´ızˇen´ı (A)
2 Pocˇet paraleln´ıch vinut´ı
Ns 2 8 Pocˇet za´vit˚u sekunda´rn´ıho vinut´ı
0,943 Pr˚urˇez vodicˇe (mm2)
3,36 Proudove´ zat´ızˇen´ı (A)
2 Pocˇet paraleln´ıch vinut´ı
Tab. 2.3: Tabulka parametr˚u pro vy´pocˇet vy´stupn´ıho filtru hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti
Pracovn´ı frakvence 110 kHz
Seriovy´ odpor kondenza´toru 0,15 Ω
Jak je videˇt z vy´pocˇt˚u, indukcˇnosti induktor˚u budou 45,45 µ H. Pro tyto vy´stupn´ı
c´ıvky bylo zvoleno ja´dro s oznacˇen´ım AMIDON 77071 vhodne´ pra´veˇ pro pracovn´ı
kmitocˇet v rozsahu od 0 do 1MHz. Parametry tohoto ja´dra jsou uvedeny v [17]
dI = (V1 − V0 · Ton
L0
= (52− 50) · 4 · 10
−6
45, 45 · 10−6 = 0, 176A (2.3)
Ur = R0 · dI = 0, 15 · 0, 176 = 0, 0264V (2.4)
C =
(80 · 10−6) · 0, 176
0, 0264
= 533, 38 · 10−6 = 533, 38µF (2.5)
Jako kondenza´tory pro vy´stupn´ı filtry budou pouzˇity kondenza´tory s maly´m
se´riovy´m odporem ( low ESR) o hodnota´ch 680 µ F.
Simulace vy´stupn´ıho filtru, ktery´ bude pouzˇity´ v hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti, je uka´za´na
na obra´zku 3.11 , jeho detail v cˇase 10 ms, tj. v mı´steˇ pr˚ubeˇhu s nejmensˇ´ım zvlneˇn´ım
po usta´len´ı oscilac´ı je na obra´zku 3.12 a jeho sche´ma zapojen´ı na obra´zku 3.10
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Nyn´ı ma´me dostatecˇne´ informace o vhodny´ch soucˇa´stka´ch, ktere´ budou pouzˇity
prˇi na´vrhu desek plosˇny´ch spoj˚u a o dalˇs´ıch vlastnostech potrˇebny´ch ke konstrukci
laboratorn´ıho zdroje jako celku.
2.3.2 Napa´jec´ı cˇa´st rˇ´ıd´ıc´ıch obvod˚u
Jelikozˇ obvod PLC810PG a obvody rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´sti potrˇebuj´ı vlastn´ı napa´jen´ı o velikosti
napeˇt´ı 15V a 5V, bude zdroj obsahovat vlastn´ı oddeˇleny´ zdroj napeˇt´ı, ktery´ bude
navrzˇen tak, aby byl schopen za´sobovat energi´ı jak obvod PLC810PG, tak i dalˇs´ı
cˇasti zdroje, jako je ovla´dac´ı cˇa´st a regulace vy´stupn´ıho napeˇt´ı. Tento dalˇs´ı zdroj
napa´jen´ı je prˇi pouzˇit´ı obvodu PLC810PG nutny´ a proto jej vyuzˇijeme k dalˇs´ımu
napa´jen´ı ostatn´ıch cˇa´st´ı a za´rovenˇ na´m neovlivn´ı u´cˇinnost hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti.
Jako ja´dro cele´ho zapojen´ı byl vybra´n obvod take´ od firmy Power Integrations s
oznacˇen´ım TOP254YN v pouzdru TO-220. Tento obvod je vhodny´ pro konstrukce
zdroj˚u do vy´konu azˇ 62 W. Na´vrh te´to cˇa´sti zdroje byl proveden za pomoci programu
PIExpert. Tento program urcˇil vhodne´ soucˇa´stky pro dane´ vstupn´ı a pozˇadovane´
vy´stupn´ı napeˇt´ı, t´ım znacˇneˇ ulehcˇil na´vrh tohoto pomocne´ho napa´jen´ı. Prˇi kon-
strukci pomocne´ho napa´jen´ı bylo vycha´zeno z [6] a [7]. Prˇehledna´ tabulka 2.4 ukazuje
za´kladn´ı parametry kladene´ na tuto napa´jec´ı cˇa´st.
Tab. 2.4: Tabulka hlavn´ıch parametr˚u pomocne´ho napa´jen´ı
V AC MIN 195 V Minima´ln´ı hodnota vstupn´ıho napeˇt´ı
V AC MAX 265 V Maxima´ln´ı hodnota vstupn´ıho napeˇt´ı
V 0 15 V Hodnota vy´stupn´ıho napeˇt´ı
I 0 2 A Maxima´ln´ı hodnota vy´stupn´ıho proudu
V 1 5 V Hodnota vy´stupn´ıho napeˇt´ı
I 1 1 A Maxima´ln´ı hodnota vy´stupn´ıho proudu
P 0 AVG 35 W Maxima´ln´ı vy´stupn´ı vy´kon
FS 132 kHz Pracovn´ı kmitocˇet
I RMS 0,2 A Efektivn´ı hodnota vstupn´ıho proudu
Sche´ma zapojen´ı pomocne´ho napa´jen´ı je na obra´zku A.2 umı´steˇne´ho v prˇ´ıloze
a to z d˚uvodu jeho prˇehlednosti. Jak je videˇt, zdroj bude poskytovat napa´jec´ı
napeˇt´ı o hodnota´ch +5 V/1A a +15 V/2A, tato velikost napeˇt´ı a proudu je na-
prosto dostacˇuj´ıc´ı pro pomocne´ napa´jen´ı vsˇech rˇ´ıd´ıc´ıch obvod˚u. Tato pomocna´ cˇa´st
napa´jen´ı bude za´sobovat energi´ı hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´st, obvody rˇ´ıd´ıc´ı jednotky a ob-
vody regulace vy´stupn´ıho napeˇt´ı a proudu. Jelikozˇ jsou zna´my vsˇechny parametry
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pro na´vrh desky s plosˇny´mi spoji a na´sledne´ konstrukci, nebude zde uka´za´n vy´pocˇet
vy´stupn´ıch filtr˚u.
2.3.3 Rˇı´zen´ı a regulace zdroje
Obvody pro regulaci vy´stupn´ıho napeˇt´ı jsou voleny tak, aby bylo dodrzˇeno zada´n´ı a
zarˇ´ızen´ı jako celek bylo zalozˇeno na sp´ınacˇove´ technologii. Proto je pro obvody regu-
lace vybra´na topologie snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe (BUCK) rˇ´ızene´ho strˇ´ıdou PWM signa´lu.
Zdroj je symetricky´, takzˇe budou pouzˇity dva totozˇne´ meˇnicˇe a vy´stupn´ı napeˇt´ı
a proud bude regulova´n pomoc´ı strˇ´ıdy signa´lu z´ıskane´ z rˇ´ıd´ıc´ı jednotky. V se-
mestra´ln´ım projektu byl pro regulacˇn´ı cˇa´st zvolen obvod s oznacˇen´ım L4970A od
firmy STMicroelectronics. Tento obvod, vsˇak prˇes dobre´ reference, nebyl schopen
regulace napeˇt´ı s odpov´ıdaj´ıc´ımi parametry laboratorn´ıho zdroje. Proto se tato cˇa´st
zmeˇnila na za´kladn´ı zapojen´ı snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe s tranzistory. Sche´ma zapojen´ı re-
gulan´ı cˇa´sti je na obra´zku A.3 v prˇ´ıloze.
Vy´pocˇty vy´stupn´ıch filtr˚u jsou urcˇeny podle [4] a to na´sledovneˇ.
L =
(Uvstmax − Uvyst) · (1− UvystUvstmax )
1, 4 · Ivystmin · fs =
(50− 49) · (1− 0, 9)
1, 4 · 0, 1 · 65 · 103 = 22µH (2.6)
C =
Ioutmax · (1− UvystminUvstmax )
fs · Vr =
5 · (1− 0, 02)
200 · 103 · 30 · 10−3 = 816µF (2.7)
2.3.4 Rˇı´d´ıc´ı jednotka a ovla´dac´ı panel
Nad spra´vneˇ nastaveny´mi vy´stupn´ımi parametry zdroje bude dohl´ızˇet osmibitovy´
mikrokontroler firmy ATMEL rˇady Mega16 [19], ktery´ se za´rovenˇ stara´ o zobrazen´ı,
nastaven´ı parametr˚u a jednoduche´ uzˇivatelske´ ovla´da´n´ı. Sche´ma zapojen´ı te´to cˇa´sti
je na obra´zku A.4 v prˇ´ıloze. Jak je videˇt ze sche´matu, vstupn´ı cˇa´sti jsou : kla´vesnice
a rotacˇn´ı prˇep´ınacˇ pro nastaven´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı a proudu. Da´le cˇa´st obvodu s
operacˇn´ım zesilovacˇem pro meˇrˇen´ı napeˇt´ı a proudu. Tyto hodnoty se budou zobra-
zovat na displeji o velikosti 4 x 20 znak˚u.
Regulace vy´stupn´ıho napeˇt´ı a proudu je rˇ´ızena strˇ´ıdou obde´ln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu,
tzv.PWM modulac´ı, ktera´ je generova´na mikrokontrole´rem. Deska rˇ´ıd´ıc´ı jednotky
je umı´steˇna samostatneˇ v prˇ´ıstrojove´ krabici. Hodnoty pozˇadovane´ho vy´stupn´ıho
napeˇt´ı a proudu bude mozˇno zada´vat prˇ´ımo cˇ´ıselneˇ z kla´vesnice, nebo po jednotlivy´ch
kroc´ıch pomoc´ı rotacˇn´ıho prˇep´ınacˇe jednoduchy´m otocˇen´ım.
Pro na´vrh tohoto zapojen´ı byla vyuzˇita literatura [14] a [11].
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3 POCˇI´TACˇOVE´ SIMULACE
V te´to kapitole jsou uvedeny vsˇechny uskutecˇneˇne´ simulace vybrane´ topologie hlavn´ı
napa´jec´ı cˇa´sti a regulacˇn´ıch a rˇ´ıd´ıc´ıch obvod˚u vy´stupn´ıho napeˇt´ı.
3.1 Simulace hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti
3.1.1 Obvody reguluj´ıc´ı strˇ´ıdu signa´lu
Prˇed vlastn´ı simulac´ı vybrane´ topologie zdroje je uka´za´na simulace obvodu, ktery´
zajiˇstuje vznik PWM modulace. Sche´ma zapojen´ı je videˇt na obra´zku 3.1 a vy´sledne´
pr˚ubeˇhy na vy´stupu na obra´zku 3.2.
Obr. 3.1: Sche´ma simulace PWM modula´toru
3.1.2 Obvod zajiˇst’uj´ıc´ı zpozˇdeˇn´ı rˇ´ıd´ıc´ıch pulz˚u
Pro simulaci topologie polomostu je nutne´ nejprve nasimulovat tento obvod. Jeho
sche´ma je na obra´zku 3.3 a zajiˇst’uje zpozˇdeˇn´ı na´beˇzˇne´ hrany ovladac´ıho impulzu
tranzistoru, oproti sestupne´ hraneˇ rˇ´ıd´ıc´ıho signa´lu prvn´ıho tranzistoru. Dobu zpozˇdeˇn´ı
je mozˇne´ u tohoto obvodu meˇnit a t´ım zabra´nit zkrat˚um prˇi prˇep´ına´n´ı tranzistor˚u.
Vy´sledek simulace vid´ıme na obra´zku 3.4.
33
Obr. 3.2: Vznik PWM modulace
Obr. 3.3: Sche´ma simulace zpozˇdeˇn´ı sp´ına´n´ı tranzistor˚u
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Obr. 3.4: Simulace zpozˇdeˇn´ı sp´ına´n´ı tranzistor˚u
Obr. 3.5: Detail simulace zpozˇdeˇn´ı sp´ına´n´ı tranzistor˚u
3.1.3 Simulace topologie polomostu
Zde je uvedena simulace, prˇi ktere´ je pouzˇita pevneˇ dana´ strˇ´ıda signa´lu sp´ına´n´ı.
Zapojen´ı te´to topologie je videˇt na obra´zku 4.4. Jedna´ se o za´kladn´ı model te´to to-
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pologie a ucˇelem te´to simulace je zjistit, zda bude schopna pracovat podle z´ıskany´ch
znalost´ı z teoreticke´ho u˚vodu tohoto projektu.
Obr. 3.6: Sche´ma simulace topologie polovicˇn´ıho mostu
Obr. 3.7: Simulace topologie polovicˇn´ıho mostu
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3.1.4 Simulace zpeˇtne´ vazby obvodu PLC810PG
Jelikozˇ nastaven´ı frekvence sp´ına´n´ı tranzistor˚u hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti nebylo prˇ´ıliˇs
jednoducheˇ, byla vytvorˇena simulace zpeˇtovazebn´ı smycˇky, ktera´ napoma´ha´ prˇi volbeˇ
hodnot rezistor˚u pro spra´vnou sp´ınac´ı frekvenci. Sche´ma zapojen´ı pouzˇite´ zpeˇtne´
vazby je na obra´zku 3.8 a simulace te´to cˇa´sti na obra´zku 3.9.
Obr. 3.8: Schema simulace zpeˇtne´ vazby
Obr. 3.9: Simulace volby rezistoru do zpeˇtne´ vazby
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3.1.5 Simulace Vy´stupn´ıho filtru
Jelikozˇ napeˇt´ı z´ıska´vane´ na sekunda´rn´ı straneˇ transforma´toru ma´ obde´ln´ıkovy´ pr˚ubeˇh,
pro laboratorn´ı zdroj zcela nevhodny´, je nutne´ vy´stup opatrˇit filtrem typu doln´ı
propust, jehozˇ simulace je uka´za´na na obra´zku 3.10. Vy´sledky simulac´ı jsou na
obra´zc´ıch 3.11 a 3.12. Tyto grafy by meˇly odpov´ıdat nameˇrˇeny´m hodnota´m zvlneˇn´ı
na vy´stupn´ıch svorka´ch hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti.
Obr. 3.10: Sche´ma simulace vy´stupn´ıho filtru hlavn´ı cˇa´sti
Obr. 3.11: Simulace vy´stupn´ıho filtru hlavn´ı cˇa´sti
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Obr. 3.12: Detail simulace vy´stupn´ıho filtru hlavn´ı cˇa´sti
3.2 Simulace snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe
V te´to cˇa´sti je simulac´ı uka´za´na cˇinnost snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe (BUCK), pouzˇite´ho
jako za´klad pro regulaci napeˇt´ı na vy´stupn´ıch svorka´ch. Sche´ma zapojen´ı snizˇuj´ıc´ıho
meˇnicˇe je na obra´zku 3.13 a vy´sledek simulace na obra´zku 3.14a 3.15
Obr. 3.13: Schema simulace snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe
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Obr. 3.14: Simulace snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe prˇi plne´m zat´ızˇen´ı
Obr. 3.15: Simulace snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe prˇi polovicˇn´ı strˇ´ıdeˇ sp´ına´n´ı
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4 REALIZACE PROJEKTU
V te´to kapitole jsou popsa´ny za´kladn´ı funkce jednotlivy´ch zapojen´ı. Za´kladn´ı popisy
obvod˚u a take´ proble´my prˇi na´vrhu cele´ho zarˇ´ızen´ı. Da´le v te´to kapitole jsou uvedeny
nameˇrˇene´ hodnoty na urcˇity´ch cˇa´stech zdroje.
4.1 Hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´st
Hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti je v te´to pra´ci veˇnova´na veˇtsˇina na´vrhu a simulac´ı. Jedna´ se
totizˇ o za´kladn´ı funkcˇn´ı blok cele´ho zapojen´ı. Prˇi samotne´m ozˇivova´n´ı a konstrukci
laboratorn´ıho zdroje, bylo te´to cˇa´sti veˇnova´no nejv´ıce cˇasu. S obvodem PLC810PG
se v beˇzˇne´ praxi moc nesetka´va´me a proto byla literatura a zdroje cˇerpa´n´ı informac´ı
omezeny pouze na u´daje vy´robce [22] a [24].
4.1.1 Za´kladn´ı popis obvodu
Obvod byl pro za´klad zapojen´ı laboratorn´ıho zdroje zvolen pro jeho minima´ln´ı pocˇet
extern´ıch soucˇa´stek. Jeho za´kladn´ı blokove´ sche´ma je zna´zorneˇno na obra´zku 4.1.
Z obra´zku je videˇt, zˇe obvod zdruzˇuje budicˇ vy´konovy´ch tranzistor˚u a to nejen pro
polovicˇn´ı most, ktery´ je zapojen v topologii serioveˇ paraleln´ıho rezonancˇn´ıho meˇnicˇe,
ale i pro buzen´ı vy´konove´ho tranzistoru zvysˇuj´ıc´ıho mnicˇe v cˇa´sti prˇedregula´toru.
Obr. 4.1: Za´kladn´ı blokove´ sche´ma obvodu
4.1.2 Popis navrzˇene´ho zapojen´ı
Sche´ma zapojen´ı te´to cˇa´sti je zna´zorneˇno na obra´zku A.1, Toto sche´ma je kv˚uli
velikosti rozdeˇleno na dveˇ poloviny. V prvn´ı polovineˇ jsou vstupn´ı EMI filtry s
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usmeˇrnˇovac´ım mu˚stkem a obvodem prˇedregula´toru zapojene´ho jako zvysˇuj´ıc´ı meˇnicˇ.
Druha´ polovina sche´matu je veˇnova´na pra´veˇ obvodu PLC810PG a jeho perifern´ıch
soucˇa´st´ı. V horn´ı cˇa´sti prave´ho sche´matu je da´le umı´steˇn vy´stupn´ı filtr. V zapo-
jen´ıch vy´robce tento filtr neby´va´. Podle me´ho na´zoru proto, zˇe zapojen´ı uda´vane´
vy´robcem je urcˇeno pro napa´jen´ı LED osveˇtlen´ı, na ktere´ nejsou kladeny na´roky na
co nejmensˇ´ı vy´stupn´ı zvlneˇn´ı napeˇt´ı.
Obvod pracuje na´sledovneˇ: Na sn´ımac´ım pinu FBP si obvod udrzˇuje napeˇt´ı 2.2
V. Napeˇt’ovy´m deˇlicˇem prˇipojeny´m k tomuto pinu lze nastavovat napeˇt´ı, ktere´ bu-
dou sp´ınat vy´konove´ tranzistory. Toto napeˇt´ı by meˇlo by´t nastaveno vy´sˇ, nezˇ je
napeˇt´ı beˇzˇneˇ v s´ıt´ı, tj. v Cˇeske´ republice 230 V. A to z d˚uvodu neusta´le´ cˇinnosti
prˇedregula´toru a zajiˇsteˇn´ı co nejnizˇsˇ´ıho jalove´ho vy´konu. Pokud na pinu FBP nen´ı
napeˇt´ı 2,2V obvod nespust´ı rˇ´ızen´ı sp´ınac´ıch tranzistor˚u na prima´rn´ı straneˇ trans-
forma´toru a t´ım je zdroj vyrˇazen z provozu. Obvod ma´ i jine´ sn´ımac´ı piny, ktere´
nejsou tak d˚ulezˇite´ a nebudu je zde popisovat. Vsˇechny tyto vlastnosti obvodu jsou
popsa´ny v [22].
Dalˇs´ı d˚ulezˇita´ veˇc u tohoto obvodu je nastaven´ı spra´vne´ frekvence sp´ına´n´ı hodno-
tami soucˇa´stek v obvodech zpeˇtne´ vazby jej´ızˇ simulace je na obra´zku3.8. Kde je
nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı vy´beˇr hodnot rezistor˚u. Tento postup je popsa´n v [22]. Simulace byla
vytvorˇena pro prˇesneˇjˇs´ı urcˇen´ı teˇchto parametr˚u.
4.1.3 Nameˇrˇene´ pr˚ubeˇhy na hlavn´ı cˇa´sti
Nameˇrˇene´ pr˚ubeˇhy odpov´ıdaj´ı prˇedpoklad˚um a simulac´ım. Na osciloskopu byla na-
stavena meˇrˇ´ıc´ı sonda na 10x, proto napeˇt´ı na jeden d´ılek 50V, ve skutecˇnosti 5 V na
d´ılek. Zmeˇrˇena´ frekvence sp´ına´n´ı byla 125 kHz. Zpozˇdeˇn´ı sp´ına´n´ı tranzistor˚u, tzv.
Deat time je zna´zorneˇn na obra´zku 4.3 a jeho zmeˇrˇena´ hodnota byla 247 ns. Tato
hodnota je plneˇ dostacˇuj´ıc´ı pro tranzistory FDP18N50 [21].
Obr. 4.2: Pr˚ubeˇhy napeˇt´ı na sp´ınac´ıch tranzistorech
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Obr. 4.3: Detail zpozˇdeˇn´ı sp´ına´n´ı tranzistor˚u
Napeˇt’ove´ zvlneˇn´ı na vy´stupu bylo meˇrˇeno pro zat´ızˇen´ı 4 A prˇi napeˇt´ı 40V.
Graf 4.4 ukazuje v pr˚ubeˇhu sˇpicˇky, ktere´ se objevovali na vy´stupn´ıch svorka´ch.
Tyto sˇpicˇky dosahovali napeˇt´ı prˇiblizˇneˇ 4V. Pro laboratorn´ı zdoj je to velke´ zvlneˇn´ı
vy´stupn´ıho napeˇt´ı. Mozˇne´ zlepsˇen´ı by nastalo zmeˇnou hodnot soucˇa´stek vy´stupn´ıch
filtr˚u.
Obr. 4.4: Vy´stupn´ı zvlneˇn´ı prˇi za´teˇzˇi 4A prˇi napeˇt´ı 40 V
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4.2 Pomocne´ napa´jen´ı
Prˇi konstrukci te´to cˇa´sti zdroje byl velice uzˇitecˇny´ program od firmy Power Inte-
grations, ktera´ vyra´b´ı obvody TopSwitch. Tento program navrhl zapojen´ı te´to cˇa´sti
a podle neˇj byly vytvorˇeny desky plosˇny´ch spoj˚u v programu EAGLE. Pomocne´
napa´jen´ı bylo ozˇiveno pouze podle hodnot soucˇa´stek urcˇene´ programem. Nebylo
nutne´ prova´deˇt jake´koliv zmeˇny. Tato cˇa´st fungovala na prvn´ı zapojen´ı. Zvlneˇn´ı
zmeˇrˇene´ na vy´stupu prˇi beˇzˇne´ funkci zdroje je na obra´zku 4.5.
Obr. 4.5: Vy´stupn´ı zvlneˇn´ı pomocne´ho napa´jen´ı
4.3 Regulace
Pro regulacˇn´ı cˇa´st byl v projektu zvolen obvod Od firmy ST Microelectronics s
oznacˇen´ım L4970A. Tento obvod se ale prˇi ozˇivova´n´ı neosveˇdcˇil a nemohl by´t pouzˇit
v te´to pra´ci. Po zdlouhave´m ozˇivova´n´ı se na vy´stupu neobjevilo zˇa´dne´ napeˇt´ı, nebo
bylo velice nestabiln´ı s velky´m omezen´ım regulace. Z d˚uvodu nefunkcˇnosti tohoto
zapojen´ı, bylo vybra´no zapojen´ı jine´, a to zapojen´ı, ktere´ prˇ´ımo vycha´z´ı z topologie
snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe popsane´ho v prvn´ı kapitole te´to pra´ce. Sche´ma tohoto zapojen´ı je
na obra´zku A.3. Zapojen´ı bylo funkcˇn´ı okamzˇiteˇ. PWM signa´l pro sp´ına´n´ı tranzistor˚u
zajit’uje rˇ´ıd´ıc´ı jednotka. Pr˚ubeˇhy sp´ına´n´ı na teˇchto tranzistorech jsou zna´zorneˇny na
obra´zku 4.6, 4.7, 4.8.
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Obr. 4.6: Minima´ln´ı strˇ´ıda sp´ına´n´ı na tranzistorech
Obr. 4.7: Polovicˇn´ı strˇ´ıda sp´ına´n´ı
4.4 Rˇı´d´ıc´ı jednotka
Pro obvody rˇ´ıd´ıc´ı jednotky byl jako za´klad vybra´n obvod Firmy ATMEL ATmega16.
Jedna´ se o osmibitovy´ mikroprocesor s dostatecˇny´m mnozˇstv´ım prˇ´ıpojny´ch bran pro
tuto pra´ci. Obvod ¨v celkove´m zapojen´ı zajiˇst’uje meˇrˇen´ı a nastavova´n´ı vy´stupn´ıho
napeˇt´ı a proudu. Zobrazova´n´ı z´ıskany´ch a nastaveny´ch hodnot zajiˇst’uje obsluhu
vstupn´ıch cˇa´st´ı, jako je kla´vesnice a rotacˇn´ı N-kode´r, pro nastaven´ı napeˇt´ı nebo
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Obr. 4.8: Maxima´ln´ı strˇ´ıda sp´ına´n´ı na tranzistorech
proudu. Sche´ma zapojen´ı je na obra´zku A.4. Po zapnut´ı zarˇ´ızen´ı je vy´stupn´ı napeˇt´ı
nastaveno na nulovou hodnotu napeˇt´ı a proudu. Jednoduchy´m otocˇen´ım rotacˇn´ıho
n-kode´ru, nebo zada´n´ım hodnoty na kla´vesnici a jej´ım potvrzen´ım, je mozˇne´ nastavit
napeˇt´ı na vy´stupn´ıch svorka´ch v rozmez´ı 200mV do 40V.
4.4.1 Ovla´dac´ı cˇa´st
Ovla´dac´ı cˇa´st´ı je mysˇlena cˇa´st slouzˇ´ıc´ı pro zada´va´n´ı a nastavova´n´ı napeˇt´ı na vy´stupn´ıch
svorka´ch. Jedna´ se o kla´vesnici, rotacˇn´ı n-kode´r a obvod zajiˇst’uj´ıc´ı buzen´ı vy´konovy´ch
tranzistor˚u pomoc´ı mikrokontrole´ru.
4.4.2 Meˇrˇ´ıc´ı cˇa´st
Za´kladem meˇrˇ´ıc´ı cˇa´sti je operacˇn´ı zesilovacˇ s ozacˇen´ım TL072, ktery´ zajiˇst’uje vhodne´
u´rovneˇ napeˇt´ı, pro meˇrˇen´ı pomoc´ı A/D prˇevodn´ıku v mikrokontrole´ru.
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ZA´VEˇR
V te´to bakala´rˇske´ pra´ci jsou uka´za´ny za´kladn´ı topologie, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı prˇi kon-
strukc´ıch napa´jec´ıch zdroj˚u, pracuj´ıc´ıch na za´kladeˇ sp´ınacˇove´ technologie. Je zde
popsa´no celkem deveˇt za´kladn´ıch topologi´ı. Z teˇchto je pote´ vybra´na jedna topolo-
gie a to polovicˇn´ı most (half-bridge), ze ktere´ je da´le vycha´zeno prˇi ideove´m na´vrhu.
Za´kladem pro tento projekt je obvod PLC810 a obvod TOP254 od firmy Power
Integrations, ktera´ se jizˇ delˇs´ı dobu zaby´va´ pra´veˇ obvody pro sp´ınane´ zdroje.
V tomto projektu je uka´za´n vy´pocˇet vy´stupn´ıch filtr˚u vybrany´ch topologi´ı. Je-
likozˇ u obvodu PLC810 nelze regulovat vy´stupn´ı napeˇt´ı v rozsahu, ktery´ je urcˇen
zada´n´ım, je za tuto cˇa´st zapojena dalˇs´ı topologie snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe, ktera´ dovoluje
regulaci vy´stupn´ıho napeˇt´ı a proudu prˇesneˇ podle zada´n´ı. Tato cˇa´st se nazy´va´ ob-
vody regulace a jej´ımi hlavn´ımy prvky jsou tranzistory IRF760. Tato cˇa´st byla zcela
zmeˇneˇna a to z d˚uvodu nefunkcˇnosti zapojen´ı s obvodem L4970A, ktery´ pracuje
pra´veˇ na porincipu snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe. Obvody, ktere´ se staraj´ı o prˇesne´ nastaven´ı a
zobrazen´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı a proudu se nazy´vaj´ı rˇ´ıd´ıc´ı jednotka a jako za´klad byl
vybra´n osmibitovy´ mikroprocesor firmy ATMEL s oznacˇen´ım mega16. Obvody pro
ochranu zkratu vy´stupn´ıch svorek a obvody pro proudovou limitaci nejsou v tomto
projektu uka´za´ny samostatneˇ a to z d˚uvodu, zˇe jsou obsazˇeny, jak v hlavn´ı napa´jec´ı
cˇa´sti, tak v cˇa´sti rˇ´ıd´ıc´ı jednotky.
V te´to pra´ci jsou uvedeny za´kladn´ı simulace jednotlivy´ch cˇa´st´ı zdroje. Hlavn´ı
jsou simulace polovicˇn´ıho mostu. Simulace polovicˇn´ıho mostu uvedena´ v te´to pra´ci
je n´ızkosigna´lova´. Pr˚ubeˇhy urcˇene´ simulacemi se shoduj´ı s pr˚ubeˇhy z´ıskany´mi prˇi
meˇrˇen´ı.
Celkovy´ na´vrh laboratorn´ıho zdroje byl velice cˇasoveˇ na´rocˇny´, jelikozˇ se zdroj
sesta´va´ z neˇkolika cˇa´st´ı, ktere´ mus´ı by´t schopny pracovat spolecˇneˇ, bez vza´jemne´ho
rusˇen´ı.
Vesˇkere´ indukcˇnosti a transforma´tory jsou navinuty sve´pomoc´ı na standardn´ıch
ja´drech a jako izolacˇn´ı materia´l, byly pouzˇity teflonove´ samolep´ıc´ı pa´sky o tlousˇt’ce
0,025 mm. Prˇ´ıstrojova´ krabice je vyrobena z plechu o tlousˇt’ce 1mm. Jako povr-
chova´ u´prava byla zvolena synteticka´ barva. Vesˇkere´ cˇa´sti te´to pra´ce jsou vyrobeny
vlastn´ımi silami a u´sil´ım.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
PWM Pulsneˇ sˇ´ıˇrkova´ modulace – Pulse width Modulation
SRC Se´riovy´ rezonancˇn´ı meˇnicˇ – Serial resonant converter
PRC Paraleln´ı rezonancˇn´ı meˇnicˇ – Parallel resonant converter
SPRC Se´rioveˇ paraleln´ı rezonancˇn´ı meˇnicˇ – Serial parallel resonant converter
D Strˇ´ıda sp´ına´n´ı Duty cycle
T Perioda sp´ına´n´ı tranzistoru
iinit Proud na induktoru v dobeˇ vypnut´ı tranzistoru
Ton Doba sepnut´ı tranzistoru
Toff Doba rozepnut´ı tranzistoru
ILon Hodnota proudu na induktoru prˇi sepnute´m tranzistoru
Ipkon Sˇpicˇkova´ hodnota proudu na induktoru prˇi sepnute´m tranzistoru
Uvst Vstupn´ı napeˇt´ı
Uvyst Vy´stupn´ı napeˇt´ı
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A SCHEMATA ZAPOJENI´ JEDNOTLIVY´CH BLOKU˚
A.1 Hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´st
Obr. A.1: Sche´ma zapojen´ı hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti
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A.2 Pomocne´ napa´jen´ı
Obr. A.2: Sche´ma zapojen´ı pomocne´ho napa´jen´ı
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A.3 Obvody regulace vy´stupn´ıho napeˇt´ı
Obr. A.3: Sche´ma zapojen´ı regulacˇn´ıch obvod˚u
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A.4 Rˇı´d´ıc´ı jednotka
Obr. A.4: Sche´ma zapojen´ı rˇ´ıd´ıc´ı jednotky
55
B NA´VRHY DESEK PLOSˇNY´CH SPOJU˚
V te´to prˇ´ıloze jsou uka´za´ny na´vrhy desek s plosˇny´mi spoji, vytvorˇene´ v programu
EAGLE. Schemata k teˇmto deska´m jsou umı´steˇny v prˇ´ıloze, z d˚uvodu jejich velikost.
B.1 Hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´st
Hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´st bude zhotovena na jednostranne´ desce o rozmeˇrech 250 x 98
mm . I prˇi pouzˇit´ı soucˇa´stek pro povrchovou monta´zˇ byla zvolena tato varianta a to
z d˚uvodu jednoduzˇsˇ´ı vy´roby plosˇne´ho spoje a na´sledne´ho osazova´n´ı.
Obr. B.1: Rozlozˇen´ı soucˇa´stek hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti
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Obra´zek B.1 ukazuje rozlozˇen´ı soucˇa´stek na desce hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti. Na dalˇs´ım
obra´zku B.2 je obrazec desky plosˇny´ch spoj˚u. Tento obrazec byl navrhnut podle
doporucˇen´ı vy´robce a jsou zde dodrzˇova´ny sˇ´ıˇrky cest podle proud˚u ktere´ jsou na
nich prˇedpokla´da´ny.
Obr. B.2: Obrazec spoj˚u hlavn´ı napa´jec´ı cˇa´sti
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B.2 Pomocne´ napa´jen´ı
’Desky s plosˇny´mi spoji te´to cˇa´sti jsou navrzˇeny podle doporucˇen´ı prˇ´ımo k ob-
vodu TOP254Y podle [25]. Pomocne´ napa´jen´ı je navrzˇeno na jednostranne´ desce o
rozmeˇrech 146 x 69 mm . Nejsou zde pouzˇity soucˇa´stky pro povrchovou monta´zˇ.
Obr. B.3: Rozlozˇen´ı soucˇa´stek pomocne´ho napa´jen´ı
Na obra´zku B.3 je rozlozˇen´ı soucˇa´stek na desce pomocne´ho napa´jen´ı a na obra´zku
B.4 je obrazec spoj˚u.
Obr. B.4: Obrazec spoj˚u pomocne´ho napa´jen´ı
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B.3 Regulacˇn´ı obvody
Obvody pro regulaci vy´stupn´ıho napeˇt´ı a proudu jsou zhotoveny na oboustrane´ desce
o rozmeˇrech 70 x 100 mm. Rozlozˇen´ı soucˇa´stek je na obra´zku B.5, obrazec spoj˚u ze
strany spoj˚u je na obra´zku B.6.
Obr. B.5: Rozlozˇen´ı soucˇa´stek na desce regulace
Obr. B.6: Obrazec spoj˚u pomocne´ho napa´jen´ı strana spoj˚u
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B.4 Rˇı´d´ıc´ı jednotka
Cˇa´st rˇ´ıd´ıc´ıch obvod˚u je navrhnuta na jednostrane´ desce s plosˇny´mi spoji o rozmeˇrech
91 x 92 mm. Tato deska sdruzˇuje cˇa´st obsahuj´ıc´ı samotny´ mikroprocesor, ktery´ se
stara´ o nastavova´n´ı a zobrazen´ı nastavenny´ch hodnot napeˇt´ı a proudu, tak i cˇa´st
kla´vesnice a rotacˇn´ıho prˇep´ınacˇe pro jemne´ nastaven´ı.
Obr. B.7: Rozlozˇen´ı soucˇa´stek rˇ´ıd´ıc´ı jednotky
Obr. B.8: Rozlozˇen´ı soucˇa´stek rˇ´ıd´ıc´ı jednotky
Na desce plosˇny´ch spoj˚u te´to cˇa´sti je umı´steˇno mnoho prˇ´ıpojny´ch bod˚u. Tyto
body jsou oznacˇeny a slouzˇ´ı k prˇipojen´ı obvod˚u pro regulaci napeˇt´ı, zobrazen´ı teˇchto
hodnot a jejich meˇrˇen´ı. Na obra´zku B.7 je rozlozˇen´ı soucˇa´stek a na obra´zkuB.8 je
obrazec spoj˚u.
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C FOTOGRAFIE HOTOVE´HO ZARˇI´ZENI´
Obr. C.1: Bocˇn´ı pohled na hotove´ zarˇ´ızen´ı
Obr. C.2: Prˇedn´ı pohled na hotove´ zarˇ´ızen´ı
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Obr. C.3: Pohled na zarˇ´ızen´ı bez krytu
Obr. C.4: Pohled na vnitrˇn´ı usporˇa´da´n´ı
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